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�)�3�����}�}���^���G�\�_�`�P�������W���G�^���#���Z�^�B���_�������9�G���%���T���B�$�B�v�_�$�_�
�n�P�R�R���s�!�d�P�_���s�P���R�G�"���P�^�`� �)���v�$���^�_�R���R�¡�P�£¢a�B�s¤!�_���G�R�R�
¥ �^�.�)�R�R�£�����J�G�_���^���¦�����R�§�G�*�R�B�;���G�N���B�Z�������W���G�^���#���|�_�$�_�f�G�R�^�
���`�B¤#�¨���!�����N���`�G�_�`¤©¤$�^�ª�G���£� ¥ �������.«¬�G�����$��W���G�^���#���B®��G�¡�
���R�_�$���{�G���§�����N�v�W���G�^���#���R�{�d�`¢a���l�_�s�G���¦¯d�R�G�;�}���$°����R�$�R�£�B�
�����9�_�R���_�}���{���`¢a�^¯��R�s¤h��±*�s�^�W¤��G��¤��s� ¥ �P���P���G�_«��^²#���^�����}�R�;���
�d�`¢a�Y�_���`�§�����d�>�T�ª���P�^���$���R�D���`¢a�³�v�ª���R´"�$�R���N«#�.¤#�R���R�d¤#�R�;�
�^µ��R�N���G�������|�G�}�����¦���d¤#�R�§�G��¤��_���`¢a�R�������}�R�§�G�*�)�`¢a�R�§�_���G�����
�}�¦�_���`¤
�G�d¤v���^°��R�^���`¤
�P�}���$���ª���P�^���$���D�P�d¤¡���d�P�}��¢G�P�����^�%«
�G����;���^�_�n�P�R�©�)�>¢B�R�4�`�P�(�#���B���G�a�>���¶�P�s�G���·�����6�ª���P�^���$���
�_�$�_�f�G�R�^�R���)�$�J�P�}�����¦���d¤#�R���G�d¤{�_���`¢a�R�#�����}�R�&�P�������R�_���R¢a�R�;���
�P���¸���_���G���G��«����$°����R�$�R�`¤ ¥ «}���$�J�ª���P�^���$���¸�����¦µ����^�_�R®��§�����������
���$���T¤$�R���R��¤$�§�B�T���$�|�ª���P�^���$�����_�$�_�f�G�R�3���B�$�B���$�R�_���G�d¤��P���`�
�G���R�G�;���G�^� ¥ �^�%���R�R�T���$�3�W���G�^���#���9�_�#�_�n�P�R�R�R��¹.���£�R«����"��� ¥ �
���B�_�_� ¥ �s�}���T���"¢a�^�_���_�R���_�}���£¤��>�����f�P�9�$�G���B�$�¦«����$�}�s�;�R�P�����B�
¥ �#�o�P���_�©�������#���B���^�_�����R�o�P���W���G�^���#���!�$�^�%���G��º"�R�¼»T�P�"«
�ª���P�^���$���^�J�£�R«��N²$�$� ¥ �¦�����B�$���s�$�`�P�J�_�$�_�f�G�R�����"���N���G�^�����B�D�§�$�R�
�����§�R�G�$¯��������3�$���^�_�_�$�����s�&���>�1�G�)�§�$�R�{������¤"«$���G�}���§���_���G�����
�P���§�s�P���G�B��½¨�����"¢a�R�������a�>�������$���^µ��R�^�&�G�����$�s���$�B���������R�P���¦�%«��B�
�������_�R���_�}���9�)�>¢B�^¯d�R�s¤Y�G��¤Y¤#�R�}�B�$���_���P���3���d�>�|�_�R���_�}���{¤$�P���
�`�P�!�������$�R�G�_«;®¸�P�l���`�¾�^�B�$¯��������
�$���^�_�_�$���R�D�P�D�§���R�������
¤#«#���G�}���|���_���G���$�J�>�����$���B�A® ¥ �3���_�`¤Z���}¤$�����������G�����_�T�ª���P�^���$���
���R�$�_�s���}¿n�R�G���R�_��¢a�`À§�P�d¤��^�B�}�$���^�_�_�s�G�d�P�A�#���B���^�_�����R�R�

Á>Â*Ã �aÄ�Å&��Æ ÃBÇ Ä Â
�����G�¦«"�����`�G�&�}�"¤$�R���3�G���W���G�^���#���R�9�_�$�N�¨�G�3�����£¤$���_�$�W�P�R�R�}�R�;�
¤$���_�R�G�;���s�"�$���.«v�}�"¤$�^�)�`�G�
�$���R¤$���^�{���$���_�R���_�}�������^�_���B���_���G�
���ª���P�^���$���Z�P�����ª���$�^�����B�v�G�§�¦���3���P���£�G���G�d¤Y�_���`�>��ÈÊÉ$Ë_Ì^Í Î&Ì
È�ÏnÍ Ð�Ñ�ËNÈ�È^ËNÈ��G�d¤Z�����|�����^�W¤#�R�;�����`¢a�|�W���`´;���R�$�^«Y¿\Ò#�����;�R� ¥ �^���#®
Ó`ÔGÕBÖ"×�Ø «"���Gº;�\ÙJ�G�����¸�N�|�P�Ê��® ÓRÔBÔBÖ ÀN��±$���G�^���#���3���G���£�P��ÈÊÉ$Ë_Ì^Í Î&Ì
È�ÏnÍ Ð�Ñ�ËNÈ�È¸�������_���G���¦«�¤#�^���^���}�����R¤ ¥ «£�_� ¥"Ú �^�^�����������$�J�ª���P�^���$���
���l�R�B�}�#���R�_�_���B�¡�P�d¤¨�}�`�P�_�$�������l�¦���{¤#�^�f�P���£�P�����B�h�¨Ò"�����R�Z�
�ª���P�^���$���GÛ �9���R�_���B�$�_�����Y�R�B�}�#���R�_�_���B�¡���}�T�f���$�^�����B�
�B�$��«¨�G�
�����J�_�d�P���s�P�A�G�R�B�}�^�_�_«��P�d¤��}�^�N���G�����`�P���$���B���N�_���s�^���P���G�_���N�_�
�¦�����R���G�£���$���ª���G�N���$�����_�$�_�n�P�R�R�R®"�����^�_���}�`�P�_�$���R�}�^�"�����$�R�B���R�^�
�n�P�^���G���§���$°����R�$�R�����������J�^�B���^�_�s¢B�¸�$���B���N�_���s�^���G�*���$�J�ª���P�^���$���
�D�_�$�N�¬�G�������¤$�R�P���R�1�P�����R�s¤$����� ¥ �^�%���R�R�6�����¡�ª���P�^���$���
�_�$�_�f�G�R�^�R���)�$�)�ª���P�^���$�����$���G���^�_�����R���>�����G�_�_���}�R¤9��� ¥ ���`´;�d�P�
���¨�R�G�}�$���R�_�_���B�¡�P�d¤³���¨���R�$�_���B�A®*���`�)�R¢B�^�`®��£�G�;«D�ª���P�^���$���^�
�P���Ü� ¥ ¢"�s�G���_�¦«Ý���G���������`�>�·�_�s�$�R�Þ�����N«ß�d�`¢a�Ü�^�B�}�����^���^��«
���;���R�s¤$�`¤��_�#�_�n�P�R�R���§�$���N�D�`�P�D�_�R�d�>���P��������¤$�^�����R�$�_���B�v¿n�n� �B�
à �^���D�����¦µ��$�R�_�9���³���^���_���B�dÀN�D±$���P�^���$���R�¸�§�$�s���v�d�`¢a��Û �$�`�G���`¤�Û�£�R«Z�d�`¢a�¸���G� à �N���{���R���_�����3������µ��$�R�_�_�R��¿n�R�B�$�R�_���B�dÀN��±$���P�^���$����R�G���R�_���B����}�G���s�;���^���^���£�s�
�£�G�;«�¯d�R�s¤$���_�s�$�R�T�¦�}���$°����R�$�R�R�
�����9�ª���G�N���$���}���_���R�$�G���A��áJ�^���G®��)�}�#���R�_�R�;�3�����P�_�����R���^� ¥ �P�_�`¤
�"���}�^�����`�P�)�_�����R�}�Z�`�G��� ¥ �s���G�|���G��¤$�������Y�R�B�}�$�s�N²¨�ª���P�^���$���
�B�^�B�}�^�_�����R���G��¤�¤#�s���_��� ¥ �$�����B�$�R®;�G�x���R���d�G���$�B���������R�P���ª���P�^���$���
�$���G���^�_�����R���G��¤����^���N���B�B�^���R�G���§���_���R�_�§¯d�R�s¤$�R�x½³�¸�$���G�d�G�B�P���
���s�P��� Ø �)�>¢B�R���G�^���G�_�J�"���}�^�����`�P�h�W���G�^���#���R���G�d¤��s�"¢a�^�����s�B�P���

âhã¦äaå�æ`ç&â;è�éRê_ë.ìaè%í�î�ï�ðxñ�ò¸óPîaí�ôfå�ñGó`ô¦ã¦î}ô¦ã¦õaí�ö�ö%÷BóNøoã¦õ>ë%éRê�ë§ù"ó`õaîBöNú
î;éRö%÷aí�î9ô¦ã¦õaí�ö�ö.÷aóNøvûWè�éRê_ë.ìaè%í�î9ù#ó`õBîaöNå

�����ü�^µ��R�N�4�G�¡���$�4�ª���G�N���$���¬�}�R�N���G�$�s�R�G�³�#���B���^�_�����R�!�G��¤
�R�B�#¯d�����$���$���^�_�_�$���¸�B�������|�_�R���_�}���|���`¢a�N¯d�R�s¤h�

ý ��� ÃGÇ Æ#þ\ÿ��������BÿdÅ��·Ä�Å�ÿdþ Ç\Â	� Ä�
���a�hÆ Ã �&�;ÿ��
Ø �P�_�����R���^� ¥ �P�_�`¤��}�^���$�"¤$���G���#���a�P�N�£���;�Nº£¤#�^�f�P���£�P�����B���$��� ¥ �
�s�^�}�ß�W���B� ����� ¤#���_�^���^���B®ß¤#���_�R�B�;�����"���B�$� ���N���_���R�^����¢a�B�
¹%�������R�B¤ �P�£�_�B��¢"������¤$�¦µ��^���^�"���s�P���`´;�d�>�����B����¤$�^�_�^��� ¥ �����1���$�
¤$�^�ª�G���£�P�����G�¬�#���;�R�R�_�R®£�����^�_��}�^���$�"¤$�Y�_�_«4�����}�"¤$�R�����$�
���d¤#�^���¦«#�s�$�¨���;«#�_���R�Z�G�3���;�Nº1¤$�^�ª�G���£�>���s�G�0�§�����N�0�;�^�R�$�T�P�
�_�B�}�Z¤$���_�^���^���Z�_�`�P�s��¿n�B� �$���G���P�s�#�\�_�`�G���T���;���^���G�N���s�G����ÀN� Ø �P�_�
���s�^�s�^�{���R�$���R�_�^�"�{�����¦���{�P�|���;���G�^�����;�Nº¨�§�$�B�_�D�_� à �D¤#�R���R�d¤#��B�£�����¸¤#�R�_�¦���`¤��P���������`�>���s�G�T�G�A�����|�}�"¤#�R���G��¤£���$�¸�`¢B�P���W� ¥ ���
�R�B�}�$�$���P�����G�d�G�����`�)�N�`�
�)�����R�$�_���R�;���s�}�$���R�}�R�;���P�����B�}�P�����$���_�����R�}�G®a�§�������Z���J�`�P�s�
�������|���_�^���^��� Ø �P�_�����R���¡Ò#�����^�}�
¿�� Ø Ò$ÀN®)�R�G���_�������D�G�����>���
���^²$�G�G�B���G�A�P�_���G�$�B�R�}�^�"�§�P�����"���N���G�^���������d�P�_�����R���R�R� Ø �P�_�����R���R�
�s�;���^���P�^�&�P�������R�¦�&�R�B�;���P�^���&���£�P�R�R�G��¤$�G�$�R���§�����}á��;�Bºa�GÛ �&�s�`���

������� ���! #"$����� ��� ¿�% ���&� ���(' %*),+�-�. /10NÀ3254 ¿ Ó À

�)�����x�_���R�R�¦¯d�^�����$���£�P�B���¦����¤$���P�d�����&�R�s�G���������f�P���R�B® � ®B�G�N���s�$�
¥ �^�%���R�R���.�)�{�$�R���B� ¥ �B�#�������}�d�>�_�����R���R�76&�G��¤98}�G���9���R�_�$�¦���P�
¤$�^�ª�G���£�P�����G�T�G�x���$� ¥ �B�d¤ Ú �B���$�s�$�}�����R�T®"�§���N���:% �;�&� �<� �������$�
¤$�������G�$�R� ¥ �^�%���R�R�³���$�}�d�P�_�����R���Z�R�R�;���^���R® "$�;�&� �<� �s�3�����}�����¦µ��
���R�_�{�P�|���������"���N���d�P�_�����R��� ¥ �G�d¤�®=% ),+;-&. /10 ���{�������R´"�$���s� ¥ ���s�$�
�_�d�G�^�s�$� ¥ �N�%�)�^�R�Z���$�����P�_�����R���R�§�P�d¤>2?4h�s�&�������d�P�_�����R���J���$���Nº;�
���R�_�R®a�§�$���N�}���)�P�¦���R«#�����$�¦�%«9�s�{���$�7�>�����W�>�_�����R�B���)�����&�}�"¤$�R�
�B�R�G�}�^�_�_«9���^�_���¦���&���}� Ø �G���_�_�B�AÛ �����>�������P��@A �ª�G�&�������}�`¤#�s�$�T���R�G�}�����^����¤#�R�_�^�����$�����B�}�P�d�������_�����^�}���f�P���}�"¤#�R���s���$�|���"���P�^�
���;�Nº"�3�����B��¢a�^�¨���v���;�B�}�N«v�G��¤CB��`�P�0¿�� ÖGÖBÖ ÀN�D�)���£�_���}�����
�f�G���^�^�.¤$���_���s�G�^�R�}�R�;���s�;���^���P�^�����B� ¥ �^�.�)�R�^�¨�����}�d�>�_�����R���R�����G�
¥ �R�R�l�_���`�§�����Z�`�P�$���$�������`¢a�9�$���B���G�B�P�����B�Y���$���B�$�B�Y���"���P�^�
���^���^���G�B�R�$�R�B�$�¸�}�`¤$�s�Z�s�³�G�R�^�G��¤��P���R�{�§�¦�����R�B�;�����"����� �}�^�
�N���G�����R��¿Ê���;�G�}�^«}�P�d¤DB��`�P�A®�� ÖBÖBÖ À��G��¤}�G�����`�§�)�������¸�}�"¤$�R�
´"���G�_�¦�\�����P���������;��º1¤#�^�f�P���£�P�����B����o�G�^�R�G��¤$�G���^�l�§�¦����s���$�`�P�
�R�s�G�������R�¦�%«Z�����R�P�_«Y¿Ê���;�B�}�^«��^���P�Ê��® Ó`ÔBÔGÔ ÀN�
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±$���P�^���$���R�)�P���|�}�"¤#�R���s�R¤Z���£����� � Ø Ò{�_�����R�}�J�G�)�}�R���d�P�����`�P�
¤$���_�R�G�;���s�"�$�������R�¸�P�)�P���`�P���^���R�G�}�����s�G�$�R�9�����G�l�������_�#�_���B�$�d¤#�
�����v�£�>���^���s�G�{¿f¯��B�$��� Ó ÀN�6�)�$�l�W���G�^���#���BÛ �����R�_���G���_�l���¨���R�$�
�_�����{�G��¤D�R�B�}�#���R�_�_���B�d�P�x���_���R�_�_�R�¸�>�����G�P¢B�^�����`¤ ¥ «������3�ª���G�N�
���$���R¤ ¥ �G�d¤hÛ �|���R�$�_���s�£�P�d¤Y�R�B�}�#���R�_�_���B�d�P�&�����¦µ��$�R�_�_�R� "���	��
���G��¤ "�����
�� �
� ����� ���  �� " �����
�� +�-�. /10 ¿�% ���&� ���(' %*),+�-�. /10NÀ % ����� ����� %*),+;-&. /10
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�)�����)�}�"¤#�¦¯d�`¤}áJ�;�Gºa�BÛ �)�s�R���G�����`�§���$�&�����`�G�#���$�������B�$���s�$�`�P�
�ª���P�^���$�����_�#�_�n�P�R�����"���N���G�^�����B�h� "������
�� +;-�. /10 ¤$�^�_�^��� ¥ �R�x�����)�R�G���^�
�_��¢a���#���B���^�_�����R�J�G�������3�ª���G�N���$���B®��G��¤D���P���G�R� ¥ �^�.�)�R�R� Ö �f�G�
�G�3�$�"���R�s¤$�`¤J�W���G�^���#���B®G�G��¤J�����������¦µ����R�_�A�G�#���������G���*�}�`¤#�s�$�
¿n�����§�$�s���³�R�G�_�����$�����;�Nºl���¸���P�¸�ª���P�^���$���`¤�ÀN� " ����
�� +�-�. /10 �R�G�
�d�`¢a���G�;«v�$�B�#� à �^����¢G�G���$�����R�_�{�����G�¡�G�£�`´;���G�����l������������µ�����^�_���G�������l���;���G�^�����;�Nº!¿Ê�0Û ���^�_�ª�R�^���¦«�Û§�_�}�;�G���0�ª���P�^���$���`ÀN�� �G�����R���G� " ����
�� +;-�. /10 �s�`���^�T���d�P�o���d�>�T�G�3���$�����;���G�^�Z���;��º
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(a) Compressional part of P−Wave Pulse
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(b) Tensile Part of P−Wave Pulse
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DPS numerical results:        Displacement discontinuity theory: 
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